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1.2.1 コンクリート用材料の種類 5） 
図 1.1 から図 1.3 にそれぞれ JIS で規格化されているセメントの種類，骨材の種類，混
和材の種類を示す．JIS に規格されているものだけでも，セメント種類は 20 種類，骨材種
















































 図 1.1 セメントの種類 




 図 1.4，図 1.5 に各種粗骨材および細骨材のレディミクストコンクリート用骨材への使
用率を示す．図 1.5 の凡例「その他」は，フライアッシュや再生砂などを表す．これらの



























その他 砕砂 海砂 山陸砂 川砂




































































1.3.1 フレッシュコンクリートの品質評価試験方法の変遷 6）（参考文献 6 より引用） 
現在，フレッシュコンクリートの品質を確認する試験としてレディーミクストコンクリ




規格 JES，土木 1101，建築 3102 として制定された．その後，1950 年に JIS A 1101「スラン









落下試験の 3 種類が規定されていたが，1950 年代にスランプ試験が JIS 試験となりフロ
ー試験，落下試験は廃止された． 
 











 表 1.1 施工に起因する不具合 
低下する性能 不具合の種類 主な原因の所在 備考
 充塡不良  材料・施工 内部空洞は耐荷性に，豆板は美観にも特に影響する．
 かぶり不足  設計 -
 コールドジョイント  施工 部材の応力伝達が阻害され，耐荷性は低下する．
 沈下ひび割れ  材料 -
 漏水  設計・施工 -
 砂すじ  材料 -
 表面気泡（あばた）  材料・施工 -































れる，密実な充塡を達成するコンクリートの充塡性の考え方，図 1.7 に施工性能を確保す 
 図 1.6 充塡性の考え方
9）

















































図 1.8 高密度配筋部材の充塡状況と用いたコンクリートの配合 9） 
W C S G
A 58 47 150 261 902 998












図 1.9 スランプと単位セメント量 
の関係（天然砂）10） 








図を用いることを示している．圧送負荷算定図の一例を図 1.11 に示す． 
 
1.5 研究の目的 













本論文は，以下のように全 8 章で構成される．また，図 1.12 に本論文の構成を示す．  



















































































































































 府川らは 8），上述したものと同じ振動方法で，試験板上に流動障害 R2 を開口部に取り付
けた U 形充てん試験器を設置し，コンクリートが間隙を通過する際の応答加速度により評
価する試験方法を提案している．  















 ・加振式 L 形フロー試験 










 小島らは 12），V ロートの側面へ対角に 2 台の振動モーターを取り付け，加振を行った中

























































































表 3.1 に使用材料を示す．セメントは，普通ポルトランドセメント，高炉セメント B 種， 
表 3.1 使用材料 








   ・シリーズ1と同様
 普通ポルトランド
 セメント：N
















































































ント量の上限値と下限値の目安を参考に，単位セメント量を 50kg/m3 増減させた 3 配合と
した（基準配合，貧配合，冨配合）.また，配合シリーズ 1 における目標スランプ値は
表 3.2 コンクリートの配合 
シリーズ 種類 配合名 W C FA S✻ G✻✻ Ad1 Ad2 Ad3 Ad4
基準配合 1－基 55 45 309 798 0.2
貧配合 1－貧 66 46 259 839 0.3
冨配合 1－富 47 43 359 756 0.3
基準配合 2－基 52 45 158 818 1042
s/a-5％ 2－減 50 40 152 733 1148
s/a+5％ 2－増 54 50 164 901 940
基準配合 3－基 57 44 300 780 993 0.6
貧配合 3－貧 68 46 250 834 980 0.6
冨配合 3－富 49 43 350 745 988 0.7
基準  (SL=15cm) 3－基15 50 44 350 757 963 0.8
貧配合  (SL=15cm) 3－貧15 58 46 300 810 951 0.7
N-30 30 43 550 677 0.006 1.1
N-35 35 45 471 741 0.004 1
N-40 40 47 413 789 0.003 0.9
NF-30 30 40 550 597 1.5 1.6
NF-35 35 42 471 661 0.9 0.9
NF-40 40 44 413 709 0.8 0.9
BB-30 30 42 550 660 0.011 0.9
BB-35 35 44 471 726 0.006 0.9
BB-40 40 46 413 776 0.005 0.8
BBF-30 30 39 550 580 0.65 1.2
BBF-35 35 42 471 646 0.425 1.5
BBF-40 40 43 413 696 0.5 0.7
H-30 30 43 550 674 0.02 1.5
H-35 35 45 471 739 0.006 1.3
H-40 40 46 413 787 0.005 1.2
HF-30 30 40 550 594 1.3 1.7
HF-35 35 42 471 659 0.85 1.3



































8.0±1.0cm とした．配合シリーズ 2 では骨
材量の違いによる影響を検討するため，
s/a=45%を基準配合として，単位セメント
量は 300kg/m3 一定のもと細骨材率を 5％
ずつ増減させた 3 配合とし，目標スランプ
値は 8.0±1.0cm とした．配合シリーズ 3 は
シリーズ 1 と同様に，基準配合（単位セメ
ント量 300kg/m3）に対して単位セメント量
を 50kg/m3 ずつ増減させた 3 配合とした
が，シリーズ 1 とシリーズ 2 とは異なる骨
材を用いることで骨材種類の影響を確認
すると共に，目標スランプ値を 8.0±1.0cm
および 15.0±1.0cm の 2 水準とした．シリーズ 4 では，高強度コンクリートのように，高
粉体系の配合における各試験の適用性を確認するために，単位セメント量を 413～550kg/m3
と高粉体として水セメント比 35%を基準として 5%ずつ増減させた．また，3 種類のセメン
トを用い，さらに，それらの配合にフライアッシュ（以降，FA と称する）を 70kg/m3 混和
して粉体種類の影響を確認した．配合シリーズ 4 における目標スランプ値は 12.0±2.0cm









設置してスランプ試験を実施した．木製棒（質量 1.2 ㎏）を 50cm の高さからスランプ板の
四隅に順次落下（以下，タンピングと称する）させた．このとき，タンピングの位置はス
ランプコーンの中心から 30 cm とした（図 3.2）．タンピング 8 回ごとにスランプおよびス






































写真 3.1 タンピング試験状況 
  









ットを線形回帰した時の傾きをスランプフロー変形係数 Ksf（mm/回）とした．  
（3）加振ボックス充塡試験 
試験装置の外観を写真 3.2，試験概要を図 3.3 に示す．加振ボックス充塡試験は，高流
動コンクリートの充塡試験（JSCE-F 511）のボックス形容器と棒状内部振動機（φ28mm），
流動障害を用いた（図 3.4）．配合条件の違いを評価する上で最適な条件を検討するため，
配合シリーズ 1 に対し表 3.3 に示す試験条件で行った．試験方法は既往の報告の試験方法
（試案）3）に準拠し，以下の手順で実施した．まず，ボックス形容器を水平に設置した．
仕切りゲートを閉じた状態で試料を A 室に 3 層に分けて詰め，A 室上面をならし，棒状内
部振動機を静かに A 室中央へ挿入した後，仕切りゲートを引き上げ加振した．加振開始か
ら B 室隅角部の試料平均高さが 190mm と 300mm に到達するのを目視確認し，その時間を
計測して式 2.1 より間隙通過速度 Vpass（mm/s）算出した．加振終了後，A 室下部，B 室上
部の試料を約 1.6L 採取し，JIS A 1112 に従い洗い分析試験を行い粗骨材量を測定した．A
室・B 室の粗骨材量（GA，GB）および配合上の粗骨材量（G0）より A 室と B 室の粗骨材
量変化率（δA，δB）を式 2.2 により算出し，A 室と B 室の粗骨材変化率の相対変化を総
粗骨材量変化率（δA-B）とした．  
   Vpass(mm/s) =
300mm − 190mm(= 100mm) 
300mm 到達時間(s) − 190mm 到達時間(s)
          （2.2）  
図 3.4 流動障害の概要  














































   δA(%) =
GA 
G0
× 100 ，   δB(%) =
GB 
G0













かぶり近傍の鉄筋は柱部材において打込みの最小スランプが 8cm となる配筋条件（表 3.4）
とした．試験の手順は，投入口から 60L の試料を打込み，高周波バイブレータを所定の位
置に挿入して加振を 15 秒間行い，かぶり部の充塡された試料高さを透明枠側で 5 秒間隔で
測定した．また，型枠の寸法から考えると 60L の試料を完全に締固めたときの充塡高さは
240mm となる．これに対して，加振 15 秒でその約 8 割となる充塡高さ 200mm を超えるか
を充塡性の判断の目安とした．  








































一部の配合（配合名：3－基 15, 3－基 15 ）を
除き，スランプ値は同程度であるにも関わら
ず，Ksf は各種配合で異なった．単位セメント





































表 3.5 フレッシュ性状試験結果 
シリーズ 種類 配合名 SL Air C.T .
基準配合 1－基 8.0 4.0 18.7
貧配合 1－貧 8.5 4.5 18.4
冨配合 1－富 8.0 4.0 17.5
基準配合 2－基 7.5 4.2 24.0
s/a-5％ 2－減 8.5 4.2 26.0
s/a+5％ 2－増 9.0 5.2 27.0
基準配合 3－基 8.5 4.2 21.5
貧配合 3－貧 9.0 4.6 21.5
冨配合 3－富 8.0 5.7 21.7
基準  (SL=15) 3－基15 15.5 6.0
貧配合  (SL=15) 3－貧15 15.0 6.0
N-30 10.0 4.0 23.4
N-35 11.0 4.6 22.3
N-40 12.0 5.7 22.5
NF-30 13.0 6.0 23.1
NF-35 11.0 4.6 22.7
NF-40 12.0 6.0 21.9
BB-30 13.0 3.0 21.2
BB-35 14.0 3.9 21.0
BB-40 11.5 3.1 20.9
BBF-30 11.5 5.7 20.7
BBF-35 10.5 6.0 21.6
BBF-40 11.5 5.7 20.3
H-30 13.5 5.3 22.9
H-35 13.0 6.0 23.4
H-40 13.5 5.0 22.9
HF-30 13.5 4.2 23.4
HF-35 11.0 5.6 22.4
















験条件ごとで比較すると，流動障害 R1 を用いた試験条件 2 や振動数を小さくした試験条
件 3 では充塡条件として厳しいため，試験条件 1 と比較して Vpass は遅くなり，総粗骨材




塡試験は振動数 280Hz，流動障害 R2 を用いた． 
（2）配合要因の影響（配合シリーズ 1～3）  
図 3.8 に各種配合における Vpass を示す．シリーズ 1 およびシリーズ 3 では前述したよ
うに，両シリーズとも単位セメント量の増大と共に Vpass は増大した．しかし，シリーズ
1 とシリーズ 3 では使用骨材の違いから Vpass の値に大きな差があった．また，シリーズ 3










































図 3.7 各試験条件における Vpass と総粗骨
材量変化率の関係の関係 
試験条件1： 1－基 1－貧 1－富
試験条件2： 1－基 1－貧 1－富














図 3.10 に模擬施工試験における加振 10 秒後と 15 秒後の充塡高さとスランプフロー変




図 3.11 に模擬施工試験における加振 10 秒後と 15 秒後の充塡高さと間隙通過速度 Vpass
の関係を示す．加振ボックス充塡試験結果の Vpass では，実施工試験の充塡高さと右肩上




















































































比表面積と単位セメント量の積により求め，Ksf および Vpass との関係について整理した．  
（1）タンピング試験結果 







響は明確ではないが，FA を混和した場合には粘性の増加と共に Ksf も増加した．  
 
 























粉体総表面積と Vpass の関係を図 3.13 に示す．FA 混和の有無に着目すると，セメント
種類によらず FA 無混和の配合では，粉体総表面積の増大と共に Vpass は大きくなった．
FA を用いた場合，粉体総表面積と Vpass は右肩下がりの関係となり，また全体的に無混和
よりも Vpass は速くなった．FA を混和した場合，粉体総表面積が小さいほど，すなわち，
粘性が小さいほど充塡性の向上に寄与した．粉体総表面積が同程度の場合，FA 混和による
充塡性の向上は，ボールベアリング効果の付与によるものと考えると 6），粘性が小さい範
囲では FA 粒子の回転が円滑になったため，これが充塡性の向上に寄与したと考えられる．  
セメント種類に着目すると，早強ポルトランドセメントと FA を用いた配合水準では，
いずれの配合も Vpass は 20mm/s 程度であり，配合間で差がほとんどなかった．また，普通
ポルトランドセメントおよび高炉セメント B 種を用いて FA を混和した配合や FA 無混和
の配合であっても，粉体総表面積 210000m2 程度を超えたものは Vpass が 20mm/s あたりに

























































○ N  △BB □ H
白抜き：FA無混和
塗りつぶし：FA混和







場合において，Vpass には配合間で差異が生じないものの Ksf には差異が生じたと考えら
れる．また，FA を混合した場合には，FA 粒子の回転が粗骨材間の摩擦や粗骨材と鉄筋の
摩擦を低減させると考えられ，FA 粒子の回転のし易さはモルタルの粘性に依存するため，
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第4章 非鉄スラグ細骨材を用いたコンクリートの施工性能に関する検討 
 

























































君津産  山砂：S2 表乾密度：2.67g/cm3，FM：2.45，吸水率：1.06%，実積率：68.6%
大江山産  FNS：F1.2 表乾密度：3.08g/cm3，FM：1.63，吸水率：0.31%，実積率：58.5%
八戸産  FNS：F5.0 表乾密度：3.08g/cm3，FM：2.70，吸水率：1.78%，実積率：67.4%
東予産 CUS：C2.5a 表乾密度：3.60g/cm3，FM：2.33，吸水率：0.11%，実積率：61.5%
小名浜産 CUS：C2.5b 表乾密度：3.53g/cm3，FM：2.33，吸水率：0.10%，実積率：65.8%
鳴門市産  砂岩砕石  5号：G1 表乾密度：2.57g/cm3，FM：7.08，吸水率：1.62%，実積率：57.6%
鳴門市産  砂岩砕石  6号：G2 表乾密度：2.57g/cm3，FM：6.37，吸水率：1.60%，実積率：55.4%
青梅産  砕石  5号：G3 表乾密度：2.66g/cm3，FM：6.99，吸水率：0.51%，実積率：61.0%







写真 4.1 フェロニッケル細骨材（FNS5） 写真 4.2 銅スラグ細骨材（CUS2.5） 
























表 4.2 コンクリートの配合 
W C S1 S2 F1.2 F5.0 C2.5a C2.5b G1 G2 G3 G4 Ad1 Ad2 Ad3
N 45.5 788 0 378 567 0.8 0.005
F1.2-30 43 521 268 395 592 0.8 0.005
F5.0-50 46 398 477 374 561 0.5 0.002
F5.0-100 47 - 976 367 551 0.4 0.002
C2.5a-50 46 398 558 374 561 0.7 0.004
C2.5a-100 48 - 1165 360 540 0.5 0.003
C2.5b-50 46 398 547 374 561 0.7 0.004
C2.5b-100 47 1118 367 551 0.5 0.003
N 45.5 819 390 586 0.5
F1.2-30 43 542 268 407 613 0.7
F5.0-50 46 414 477 386 581 0.5
F5.0-100 47 - 976 379 570 0.4
C2.5a-50 46 414 558 386 581 0.5
C2.5a-100 48 - 1165 372 559 0.5
C2.5b-50 46 414 547 386 581 0.2 0.4



































 スランプ試験はJIS A 1101，空気量試験はJIS A 1128に準拠して実施し，また，コンクリ
ートの練上がり温度も測定した．  
（2）タンピング試験 




的として，加振終了直後，A 室の上部・下部（以下，A 上，A 下と称する）と，B 室の上
部・下部（以下，B 上，B 下と称する）の 4 箇所からフレッシュコンクリートを採取した．
採取した試料を用い，JIS A 1132 に従って円柱試験体（φ100×200mm）を各箇所 1 体ずつ
作製し，圧縮強度試験を行ってボックス形容器内の試料の強度（以下，ボックス強度と称








 L 形容器を防振マットの上へ水平に設置した．L 形容器の開口部に流動障害 R2 を設置
し，仕切りゲートを挿入した後，試料を 3 層に分けて詰めた．このとき，1 層ごとに突き棒
にて 5 回突いた．試料を詰めた後は，上面を均し，停止した状態の棒状内部振動機を試料



























A 室 B 室
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投入側の中央に，底面からの高さが 50mm となるように挿入した．仕切りゲートを上げて
加振を開始させた．フローが 150mm および 400mm に到達するのを目視で確認し，それぞ
れの距離に到達するまでの時間を計測して，式（2）より加振 L フロー試験における間隙通
過速度 VL フロー(mm/s)を算出した．  
   VL フロー(mm s⁄ ) =
400mm − 150mm 
T150(s) − T400(s)
                       （4.1） 





 ブリーディング試験はJIS A 1123に準拠して実施した．  
（6）圧縮強度試験 
 ボックス試験体に対し，圧縮強度試験をJIS A 1108に準拠して実施した．試験体は水中養
生を28日間行った．  
（7）長さ変化試験（迅速法）  






























図 4.4 乾燥収縮試験のサイクル 
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 N 11.0 5.3 22.8 10.0 5.0 22.3
 F1.2-30 11.0 4.5 22.3 9.5 5.0 22.6
 F5.0-50 9.0 5.0 20.0 9.0 5.5 22.6
 F5.0-100 10.0 4.7 20.7 11.0 5.5 22.3
 C2.5a-50 10.5 5.5 22.6 10.0 5.0 21.5
 C2.5a-100 9.0 5.5 20.2 10.0 6.0 21.9
 C2.5b-50 10.0 6.0 22.4 10.0 6.0 23.1












































































図 4.6 シリーズ 1 とシリーズ 2 の
Ksf の関係 





















































































































図 4.10 各種配合における Vpass 
 

































































図 4.12 N に対する FNS・CUS 配合
































































































写真 4.5 粗骨材表面の様子 
（左：シリーズ 1，右：シリーズ 2） 
写真 4.4 粗骨材の外観 
（上：シリーズ 1，下：シリーズ 2） 











































 N  F1.2-30
 F5.0-50  F5.0-100
 C2.5a-50  C2.5a-100
 C2.5b-50  C2.5b-100
※白抜きはシリーズ 2 































































図 4.19 に加振 L フローと総粗骨材量変化率の関係を示す．N と比較して，非鉄スラグ細













図 4.18 加振 L フロー 
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骨材を混合したコンクリートでは，総粗骨材量変化率が小さくなった．また，全体的に総
粗骨材量変化率が小さいほど加振 L フローは大きくなるといった右肩下がりの傾向にあっ










∑ 𝑉𝑛 × 𝜌𝑛
∑ 𝑉𝑛


















































図 4.22 加振 L フローと Vg/Vm の関係 
  
図 4.20 加振 L フローと平均粗粒率の関係 
  











































































































































































































































































図 4.28 各シリーズの BL 量の関係 
  


































































































図 4.32 乾燥収縮量 
  
図 4.29 圧縮強度 
  


































































図 4.33 平均吸水率と乾燥収縮量の関係 
  
図 4.34 平均吸水率と弾性係数の関係 
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第 5 章 舗装用コンクリートの施工性能評価に関する検討 
 






















フォームコンクリート（スランプ 2.5cm および 6cm）の充塡性および自立性の定量的な評価を
試みた．また，硬化特性についても強度とアブレイジョン摩耗への抵抗性を評価した． 
 

















 使用材料の物性を表 4.1 に示す．細骨材は君津産山砂の他に，フェロニッケルスラグ細骨材






 表 4.2 にコンクリートの配合を示す．N はスリップフォーム工法による施工実績がある，ス
ランプ 2.5cm，呼び強度（曲げ強度）4.5N/mm2 の配合を参考にしたものである．FNS 配合は，
N に対して FNS1.2 を細骨材に 30%容積置換したもの（配合名：FNS1.2-30）と，FNS5.0 を 50%
および 100%容積置換したもの（配合名：FNS5.0-50，FNS5.0-100）の 3 水準とした．FNG 配合
は N に対して粗骨材に FNG を 50%および 100%容積置換したもの（配合名：FNG-50，FNG-100）
の 2 水準とした． 
 施工性能に関する検討では化学混和剤の添加量を調整して目標スランプ 2.5±1.0cm（以下，
SL2.5 と称する）と 6.0±1.0cm（以下，SL6.0 と称する）の 2 水準のコンクリートを作製し，ス






G1 G2 FNG Ad1 Ad3 Ad2 Ad3
N 734 - 0.4 0.005 0.8 0.002
FNS1.2-30 514 254 0.5 0.008 0.85 0.004
FNS5.0-50 367 424 0.25 0.009
FNS5.0-100 - 847 0.4 0.008
FNG-50 734 257 385 728 0.6 0.006 0.006



















































振後のボックス形容器 A 室下部と B 室上部の試料を採取して行った洗い分析試験（JIS A 1112）




評価することを目的に，図 5.1 に示すように，A 室の上部・中部・下部（以降，A 上，A 中，










A 室 B 室






 練上がり後のコンクリートで試験体を作製して圧縮強度試験を JIS A 1108，曲げ強度試験を











ールの回転速度を 56（rpm）で時計回りに回転させ，開始から 30 分（回転数：1680 回），60 分








× 100            (1) 















図 4.1 にスランプフロー変形係数 Ksf を示す．SL2.5 の場合，FNS1.2-30 では N よりも Ksf は
大きくなったが，FNS5.0-50，FNS5.0-100，FNG-50 では 1/2 程度，FNG-100 では 2/3 程度となっ
た．一方，SL6.0 の場合は FNS5.0-50 でも，N よりも若干大きくなり，また FNS5.0-100 は N よ










































































 N 2.0 4.7 22.1 5.5 4.0 20.2
 FNS1.2-30 1.5 4.6 19.8 5.5 5.0 20.4
 FNS5.0-50 2.5 4.6 21.4 6.0 6.0 20.4
 FNS5.0-100 1.5 5.3 20.9 6.0 5.3 20.0
 FNG-50 2.0 4.2 20.8 5.5 4.0 21.0






 図 4.2 に充塡高さ 190mm から 300mm までの加振時間と Vpass を示す．スランプによらず，
フェロニッケルスラグ骨材を混合した配合は，N よりも Vpass は遅くなった．各スランプの中
で比較すると，SL6.0 の場合では，配合間での加振時間の差は小さく，2～4 秒程度であったの
に対し，SL2.5 の場合では配合間で大きな差が見られ，3～24 秒程度の範囲で変化した．また
SL2.5 の FNS 配合では，FNS の種類によらず，混合率の増加にともなって加振時間は長くなる
傾向にあり，これは FNG 配合でも同様であった．フェロニッケルスラグ骨材の種類で比較する
と，FNG 配合よりも FNS 配合の方が加振時間は長くなる傾向にあった．これらより，フェロニ
ッケルスラグ骨材を混合することで充塡性は低下し，またフェロニッケルスラグ骨材が充塡性
に与える影響はスランプが小さいほど大きく，さらにその影響は FNG よりも FNS の方が強い
といえる． 
 図 5.4 に各種配合における総粗骨材量変化率を示す．SL2.5 の場合，いずれの配合も総粗骨
材量変化率は，10%前後となった．一方，SL6.0 の総粗骨材量変化率は 3～6%程度となり，SL2.5
よりも小さくなった．これは SL6.0 の方が 300mm に到達するまでの加振時間が短く，モルタル
と粗骨材の材料分離が生じにくくなったためと考えられる．また本実験結果は，普通コンクリ
ート（スランプ 8cm 以上，単位セメント量 300kg/m3 程度）に対して加振ボックス充塡試験を行
った既往の研究と比べると 4)，総粗骨材量変化率は小さくなった．これは流動障害を使用して
いなく振動時間が短いこと，W/C が小さくかつ単位セメント量が比較的多いためと考えられる． 





























































SL2.5 に対して，強度特性から材料分離を評価した結果を図 5.5 および図 5.6 に示す．図 4.4
に示すボックス強度は，いずれの配合も A 上では，A 中や A 下と比べて小さくなる傾向にあっ
た．これは，加振によって水が上昇し，A 上の水セメント比が増大したためと考えられる．特
に，加振時間が長くなった FNS5.0 を混合した配合では A 上と A 中や A 下との強度差が大きく
なり，B 上と B 下の強度差も大きくなった．また，FNS1.2 を混合した場合では A 室側 3 箇所
と B 室側 2 箇所との強度差が大きくなった．図 5.6 に示す A 上～B 下 5 箇所のボックス強度の
変動係数は，FNS を多く混合するほど大きくなり，FNG の混合により低下の傾向となった． 
総粗骨材量変化率とボックス強度の結果を踏まえたうえで SL2.5 における充塡性を考察する
と，モルタルと FNG の分離よりも水と FNS の分離の方が顕著であり，これが充塡性により強
く影響を与えたため，FNS 配合では FNG 配合よりも充塡性が低下したと考えられる． 
 
5.3.4 自立性と充塡性の総合評価 





































図 5.8 に材齢 28 日における圧縮強度を示す．圧縮強度は，種類によらずフェロニッケルス
ラグ骨材を混合した配合では N よりも大きくなる傾向にあったが，混合率による影響は明確で
はなかった．図 5.9 に材齢 28 日における曲げ強度を示す．曲げ強度は，いずれの配合も試験体























































































フェロニッケルスラグ骨材が充塡性に与える影響はスランプ 6cm の場合より 2.5cm の方が
大きく，その影響は粗骨材よりも細骨材の置換の方が強くなった． 
 








































6.1 概 説 
6.1.1 はじめに 














タンピング試験，加振ボックス充塡試験，加振 L フロー試験により振動下の性状を評価した． 
 










材料 種類 記号 産地 物性など
結合材  普通ポルトランドセメント C -  密度：3.16g/cm3，比表面積：3400cm2/g
 硬質砂岩砕砂 S 阿波市  表乾密度：2.57g/cm3，吸水率：1.77%，実積率：60.5%，FM：2.63
 高炉スラグ細骨材BFS5 BFS5 福山市  表乾密度：2.73g/cm3，吸水率：0.30%，実積率：，FM：2.53
 高炉スラグ細骨材BFS1.2 BFS1.2 倉敷市  表乾密度：2.73g/cm3，吸水率：0.40%，実積率：，FM：2.13
 硬質砂岩砕石 5号 G1 鳴門市  表乾密度：2.57g/cm3，吸水率：1.62%，実積率：，FM：7.08
 硬質砂岩砕石 6号 G2 鳴門市  表乾密度：2.57g/cm3，吸水率：1.62%，実積率：，FM：6.37
 性能AE減水剤 Ad1 -  ポリカルボン酸エーテル系化合物





















 スランプを JIS A 1101，空気量を JIS A 1128 に従い測定した．また，コンクリートの練上がり
温度も測定した． 
（2）ブリーディング試験 
 ブリーディング試験は，JIS A 1123 に従い行った． 
（3）加振ボックス充塡試験 
 第 3 章および第 4 章と同様に実施した． 
（4）加振Lフロー試験 
 加振Lフロー試験は，第4章と同様に実施したが，フローが100mm，200mm，300mm,  400mm，
500mmに達する時間も併せて計測した．また，詳細は後述するが，測定結果を踏まえてフロー
が200mmと300mmに到達した時間から以下の式により，VLフローを算出した． 
   VLフロー(mm s⁄ ) =
300mm − 200mm 
T300(s) − T200(s)
   （4.1） 
ここに， 
T300：加振 L フロー300mm に到達した時間（s） 
T200：加振 L フロー200mm に到達した時間（s） 
（5）タンピング試験 
タンピング試験は，第 3 章および第 4 章と同様に行ったが，タンピング 8 回ごとのスランプ・
スランプフローは測定せず，簡易的に行った．従って，試験終了後のスランプフローを 32 回で
除したものをタンピング 1 回あたりの変形量，単位変形量（mm/回）として示した． 




























プ形状は写真 6.1 に示すように崩壊していた． 
 
6.3.2 ブリーディング性状の評価 
 図 6.1 にブリーディング量と時間の関係を示す．ブリーディングの増加傾向に着目すると，






図 6.2 に終局ブリーディング量を示す．BFS5 の置換率の増大と共にブリーディング量は多
くなったが，BFS5-50 では鉄筋コンクリート構造物に適用できる範囲（建築学会基準 0.3cm3/cm2） 
であり，それほど多くはない範囲であった．BFS1.2 を用いた場合では，50%置換した BFS1.2-















N 13 4.9 21.1 11 4.0 19.2
BFS5-30 - - - 11.5 3.0 18.6
BFS5-50 13 5.0 20.3 11 5.5 18.1
BFS5-100 11 5.0 20.2 - - -
BFS1.2-30 11 6.0 20.0 11.5 4.0 18.3





































































 図 6.3 に各種配合における Vpass を示す．BFS5 を用いた場合，N よりも BFS5-50 では僅か
に遅くなり，BFS5-100 では N の半分程度にまで低下した．BFS5-100 では，加振開始直後から
多量の水が上昇する様子が目視で確認でき，材料分離が顕著に生じていた．従って，材料分離
を生じ易かっため，間隙通過性が低下して Vpass が遅くなったと考えられる．一方，BFS1.2 を



























図 6.3 各種配合における Vpass 
  







図 6.4 流動停止時の加振 L フロー  
  
写真 6.2 加振 L フロー試験状況 
  




よらず高炉スラグ細骨材を用いた配合では 30%置換した場合，N よりも L フローが若干小さく
なった．一方で 50%置換した場合には N と同等以上となり，特に BFS5-50 では 500mm を超え，




と考察した．しかし，BFS5 と同等の密度を持つ BFS1.2 を 50%置換してもそれほど流動停止距
離が長くなっていないため，粒度分布等の影響があると考えられる． 
また，写真 6.2 および写真 6.3 は最もフローが小さかった BFS5-30 の試験状況である．写真
中に矢印で示したように，鉄筋に沿ってコンクリートが割れていることが分かる。このように，
加振 L フロー試験では目視による鉄筋付近の状況を確認することも可能であった． 
 
（3）加振ボックス充塡試験と加振 L フロー試験の関係 
図 6.5 に加振ボックス充塡試験の Vpass と加振 L フロー試験の VL フローの関係を示す．なお，
VL フローはすべての配合で到達可能であったフロー300mm までの間で，図 6.6 に示すように全
体的に到達時間を最も要する傾向にあった，流動区間 200mm から 300mm 間で算出した．Vpass
















































図 6.6 フロー到達時間  
  












 写真 6.4 から写真 6.6 にタンピング 32 回後のスランプフロー形状の様子として，N，BFS5-
50，BFS1.2-50 のものを示す．N ではスランプの上円を保っており，またフロー端部に水跡は確
認されず，良好な形状を示した．一方，BFS5-50 および BFS1.2-50 ではスランプの上円は崩れ，
フローの端部には水跡が確認できる．また表面は粗く，粗骨材粒子の形状が見て取れる．これ
らのことから，BFS5-50 および BFS1.2-50 では振動を加えることで材料分離を生じやすいこと
が分かる．このような傾向は，それぞれの種類の高炉スラグ細骨材を 30%置換した場合にも見






















図 6.7 各種配合における単位変形量 
  
  













































































7.1.2 表面気泡抜き取り装置について 5） 






がらゆっくりと引き上げる．上記の要領で 1 層目の気泡を抜いてから 2 層目を打設する．層打
設の場合も 1 層打設と同じ要領で作業するが，2 層目以降に装置を適用するとき，打設した層
との境界から 5 cm 程度，装置の先端が挿入されるようにする． 



























 写真 7.3 に示すアクリル製のボックス形容器にモデルコンクリートを詰めた後，表面気泡を
確認して装置の挿入・引き抜き（装置の挿入・引き抜き速度=20mm/s 程度）を行い，その過程
を目視により確認した．使用したボックス形容器は，高流動コンクリートの充塡性評価（JSCE-
F 511）に使用されるものと同形であるが寸法は若干小さい（高さ 600mm幅 300mm奥行 220mm）．
本実験では，充塡性評価には使用せず，可視化のための容器として用いた． 
写真 7.2 モデルコンクリート 
表 7.1 モデルコンクリートの使用材料 































写真 7.4 装置使用の様子 
立法体型枠
装置
表 7.3 コンクリートの配合  
W C S G
No.1 50 45 175 350 771 946 C×1％ C×0.001％ 18 4.7






W/C (%) s/a (%)
単位量（kg/m³）
Ad1 Ad2























































算出し，試験体の側面 4 面の平均値を表面気泡面積率（%）とした． 
（5）透気係数の測定 
測定の様子を写真 7.5 に示す．試験体は 6 ヶ月間，恒温恒湿状態の室内に静置した後に用い
た．試験体の含水率を高周波容量方式の水分計測を用いて測定した．その結果，含水率はいず





















































写真 7.6 は，装置による表面気泡除去の様子である．装置を挿入する前の様子（写真 5.5，


















写真 7.6 表面気泡除去の様子 
通り道  
a（挿入から 0 秒経過） b（挿入から 5 秒経過） c（挿入から 8 秒経過） 
d (挿入から 10 秒経過) e（挿入から 14 秒経過） f（挿入から 18 秒経過） 
















































透気係数を図 7.3 に示す．透気係数は側面 4 面の二乗平均を示した．透気係数による品質評
価は，Torrent の研究 10)を参考に「優」，「良」，「一般」，「劣」，「極劣」の 5 段階で行った．「優」
は透気係数 0.001～0.01（×10-6mm2），「良」は 0.01～0.1（×10-6mm2），「一般」は 0.1～1（×10-
6mm2），「劣」は 1～10（×10-6mm2），「極劣」は 10～100（×10-6mm2）である．これによると，
































図 7.4 透気係数の変動係数 






優 良 一般 劣 極劣
図 7.3 透気係数 
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トに対する評価と各種評価試験方法の適用性について検討した．第 3 章から第 7 章の各章で得
られた成果を以下にまとめる． 
 
第 3 章 フレッシュコンクリートの施工性能評価に必要な試験条件の検討 
第 3 章では，フレッシュコンクリートの施工性能評価試験方法に必要な試験条件の抽出およ
びそれらの試験の適用性を検討することを目的に，タンピング試験および加振ボックス充塡試








































































第 5 章 舗装用コンクリートの施工性能評価に関する検討 
第 5 章では，フェロニッケルスラグ骨材を混合した舗装用スリップフォームコンクリート（ス




















第 6 章 高炉スラグ細骨材を用いたコンクリートの施工性能評価 






率 50%以下では比較的少なかった．また，BFS1.2 を使用した場合では置換率によらずブリーデ 
ィング量は無混合のものと同程度であった． 

































 以上，第 3 章から第 6 章で得られた結果から，各種配合条件およびスラグ骨材を使用したコ
ンクリートの施工性能をタンピング試験，加振ボックス充塡試験，加振 L フロー試験により評





















































































































鉄スラグ骨材コンクリート研究小委員会」（委員長 宇治公隆 首都大学東京大学院 教授） よ
り，高炉スラグ細骨材を土木学会コンクリート委員会 3種委員会「高炉スラグ骨材コンクリー







 最後に，筆者が本研究に取り組むことができたのは父 一郎，姉 愛子，兄 芳久が応援してく
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